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Изучению влияния различных физических факторов на морфо- 
функциональную перестройку костной ткани и скелета локомоторного 
аппарата человека и животных посвящено много исследований (Лес- 
гафт, 1905; Иваницкий, 1938, 1950; Сопӣоѕ, 1957; Привес, 1959; Киттег, 
1962; Ко|аг, ВаЫску, 1965; Никитюк, 1968 и др.). 

Влияние физических нагрузок на развитие скелета конечностей 
изучалось также в экспериментах на животных. В опытах по изменению 
статики растущих животных путем выключения одной из конечностей 
или изменения ее опорной функции (Ковешникова, 1951; Данилова и 
Свиридов, 1953; Радиловская, 1961; Бунак и Клебанова, 1960; Волын- 
ский, 1967) было установлено, что повышенная статическая нагрузка 
приводит к увеличению размеров (главным образом широтных) скелет- 
ных элементов более нагруженной (неоперированной) конечности. 
В скелетных элементах лишенной опоры конечности наблюдались явле- 
ния редукции костной ткани. Сходные результаты получены в экспери- 
ментах на взрослых животных (Котикова, 1927), а также при ампута- 
ции стопы у человека (Красуская, Котикова, 1929). Результаты единич- 
ных определений механических свойств костной ткани у животных с из- 
мененной статикой противоречивы. По данным одних авторов (ЅетьЬ, 
1966), прочность костной ткани при выключении опоры на одну из ко- 
нечностей не изменяется. В опытах С. И. Рыбаковой (1969) на растущих 
собаках предел прочности компактной субстанции скелетных элементов 
ненагруженной конечности, напротив, был ниже (по сравнению со здо- 
ровой) во всех сериях экспериментов. 

Мы изучали влияния различной физической нагрузки и измененного 
характера опоры на механические свойства, гистологическую структуру 
и степень минерализации костной ткани, а также размеры трубчатых 
костей конечностей (плечевая, кости предплечья, запястья, пястные, бед- 
ренная, кости голени, заплюсны и плюсневые) у собаки, кошки и кроли- 
ка. Особенно интересовало нас время появления изменений в костной 
ткани после выключения опоры. Для выключения функции опоры кисть 
левой конечности собак и кошек ампутировали на уровне запястно-пяст- 
ного сустава. Кролики опытной группы находились в состоянии практи- 
чески полной иммобилизации. Продолжительность опыта была неоди- 
наковой. Кролики находились в опыте шесть, собаки — шесть и девять 
месяцев, кошки — год. У подопытных животных сравнивали скелетные 
элементы правой грудной и тазовой конечностей с соответствующими 
элементами левой стороны. В экспериментах использовали взрослых 
животных, чтобы исключить влияние возрастных изменений костной 
ткани. 

Изменения изучали рентгенографически как прижизненно, так и 
после препарирования скелета. Режим съемки и обработка рентгено- 
грамм '— общепринятые. Рентгенографии подвергали целые конечности 
и отдельные скелетные элементы. При этом обращали внимание на раз- 
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витие общих и частных признаков (Воккен, 1961; Рохлин, 1957; Мельник, 
1966), характеризующих рельеф контуров, внутреннюю структуру костей 
и особенности отдельных скелетных элементов. Проводили также остео- 
метрические исследования, определяли вес скелетных элементов, разви- 
тие компактной субстанции и костно-мозго- 
вой полости трубчатых костей. Гистологи- 
ческую структуру костной ткани изучали на 
поперечных срезах, окрашенных гематокси- 
лин-эозином после декальцинации, проч- 
ность костной ткани при сжатии определя- 
ли на образцах кольцевой формы, изготов- 
ленных из середины диафиза кости. 
Результаты исследований свидетельству- 
ют о том, что выключение опорной функции 
конечности приводит к перестройке костной 
ткани оставшихся скелетных элементов. 
Рентгенографически наблюдается истонче- 
ние стенок диафизов плечевой кости и ко- 
стей предплечья левой конечности (ампу- 
тирована кисть) по сравнению со скелетны- 
ми элементами правой (опорной) конечно- 


Рис. 1. Рентгенограмма костей предплечья домаш- 
пей кошки: 


а — правой конечности; б — левой конечности с ампути- 
рованной кистью. 


сти (рис. 1). Диафизы лучевой и локтевой костей левой (неопорной) 
конечности у собак оказались заполненными губчатым веществом, в то 
время, как костномозговой канал костей предплечья правой конечности 
был свободен от костных трабекул. У контрольных животных различий 
в скелете левой и правой стороны не обнаружено. У кроликов, находив- 
шихся в состоянии резко выраженной гиподинамии, рентгенографически 
наблюдалось истончение стенок диафизов трубчатых костей по сравне- 
‘нию с контрольными животными, содержавшимися в клетках. 

Линейные размеры трубчатых костей подопытных животных прак- 
тически не изменились при выключении опорной функции одной из ко- 
нечностей и при гиподинамии. В то же время вес скелетных элементов 
ненагруженной и опорной конечностей значительно отличается (табл. 1). 
Вес скелетных элементов левой грудной конечности (лишенной опоры) 
меньше и составляет 84,85—96,10% веса соответствующих скелетных 
элементов правой стороны. Различия в весе статистически достоверны. 
Выключение опоры больше сказалось на скелетных элементах (лучевой 
и локтевой костях), граничащих с местом ампутации. Это объясняется, 
очевидно, тем, что в процессе локомоции животного кости предплечья 
испытывают относительно большие статические и динамические нагруз- 
ки, чем плечевая кость. Отсутствие указанных напряжений вызывает 
более интенсивную перестройку компактной субстанции костей пред- 
плечья и меньше сказывается на плечевой кости. 

Вес скелета левой грудной конечности уменьшался вследствие истон- 
чения стенок диафизов и относительного увеличения костно-мозговой 
полости. При этом наружные размеры диафиза (передне-задний, внут- 
ренне-наружный диаметр и обхват середины диафиза) почти не измени- 
лись. Достоверных различий. в весе скелета правой и левой тазовых 
конечностей также не обнаружено. Различия в весе скелета у собак были 
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хорошо выражены уже через шесть месяцев после начала опыта (вы- 
ключение опоры на переднюю конечность) и в дальнейшем мало измени- 
лись. Сходные изменения веса скелета неопорной конечности наблюда- 
лись у кошки, хотя количественно они были менее выражены, чем у со- 
баки. Это, очевидно, можно объяснить характером локомоции кошачьих. 
Известно, что кошки — в силу особенностей строения конечностей и эко- 
логии — передвигаются значительно «мягче», чем собаки, и их конечно- 
сти испытывают в процессе локомоции относительно меньшие напряже- 
ния. У подопытных кроликов, находившихся в состоянии иммобилизации, 
относительный вес плечевой и большеберцовой костей уменьшался, а вес 
костей предплечья и бедренной кости увеличивался по сравнению с ве- 
сом соответствующих скелетных элементов у контрольных животных. 


Таблица 1 


Вес скелетных элементов конечностей у подопытных собак через де- 
вять месяцев после ампутации левой кисти (п=5) 


Р Вес кости конечности, 2 
Кость К Баакы ЧА Ч че = 4 Отношение 
левой (1) правой (11!) Ш, % 
Плечевая 74,00,71 77,0+1,32 96,10 
Лучевая 280+ 1,14 33,0+0,68 84,85 
Локтевая 24,0+1,02 27,0-0,63 88,89 
Кости запястья 7,3=0,01 8,4=0,41 86,90 
Пястные — 18,0—0,72 — 
Бедренная 77,0-2,76 78,0 = 1,21 98,72 
Большеберцовая | 63,0=2,10 63,02,06 100,00 
Кости заплюсны 30,0 = 1,14 29,.0- 1,10 103,45 
Плюсневые 19,0—0,49 19,4 =0,32 97,94 


Уменьшение веса скелета ненагруженной конечности явилось ре- 
зультатом приспособительной перестройки костной ткани и уменьшения 
толщины стенок диафизов, относительное развитие которых может быть 
выражено индексом компакты (отношение площади компактной суб- 
станции к площади поперечного сечения середины диафиза кости). От- 
носительная толщина стенок оставшихся звеньев оперированной конеч- 
ности собаки была значительно меньше таковой скелетных элементов 
опорной конечности. Разница составляет 7,18—9,289 и достоверна. 
Наибольшие различия наблюдали на костях предплечья. Выключение 
опоры на левую переднюю конечность отразилось и на скелетных эле- 
ментах тазовых конечностей, однако в меньшей степени (табл. 2). Сход- 
ные, хотя и слабее выраженные, изменения стенок диафизов скелетных 
элементов конечности были у домашней кошки. Практически полная 
иммобилизация подопытных кроликов привела к значительному умень- 
шению массы компактной субстанции, снижению минеральной насы- 
щенности и резкому истончению стенок диафиза трубчатых костей груд- 
ных и тазовых конечностей. Различия в индексе компакты достигали 
7,69—18,88 %. Однако характер изменения индекса компакты по длине 
конечности соответствовал таковому у других млекопитающих (Мельник, 
1968), т. е. индекс увеличивался в дистальном направлении. 

‚ Для гистологической картины середины диафиза плечевой кости 
опорной конечности собаки характерно наличие большого количества 
остеонов (рис. 2, 6). Основными структурными компонентами являются 
периостальный и мезостальный слои кости. Эндостальный слой кости 
развит лишь в медиальной стенке диафиза. В ненагруженной кости 
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Рис. 2. Поперечный срез дорсальной стенки плечевой кости собаки: 


а -- левой конечности с ампутированной кистью; б — правой опорной конечности (Об. 9,5; 
ок. 10) 


(рис. 2, а) развиты все три слоя компактной субстанции, однако остео- 
ны расположены реже, имеются резорбционные полости. Мезостальный 
слой преобладает, однако функциональная перестройка идет в основном 
со стороны эндоста, что приводит к увеличению просвета костномозговой 
полости. Гистологическая структура костей предплечья отражает про-` 
цессы перестройки костной`ткани, более интенсивно протекающие в этих 
скелетных элементах. В строении компактной субстанции трубчатых’ 


.. 
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костей тазовых конечностей левой и правой стороны существенных раз- 
личий не было. | 

Механическая прочность диафиза и кости как органа в значитель- 
ной мере зависит от степени развития компактной субстанции и ее гисто- 
логической структуры. В табл. 2 представлены результаты испытаний 
трубчатых костей подопытных собак на сжатие. Предел прочности 
костной ткани (величина разрушающей нагрузки, приходящаяся на еди- 
ницу площади образца) трубчатых костей левой передней конечности, 
лишенной опоры, был ниже такового скелетных элементов правой опор- 
ной конечности. При этом различия в прочности плечевых костей оказа- 
лись меньше (0,32 кг/мм?), чем лучевой (2,20 кг/мм?) и локтевой костей 
(1,89 кг/мм?). Прочность левой бедренной кости также была ниже, не- 
жели правой. Сходные результаты получены при исследовании механи- 
ческих свойств скелетных элементов конечностей у домашней кошки. 
У животных с измененным характером опоры прочность костной ткани 
увеличивалась от проксимальных звеньев конечности к дистальным, что 
характерно и для других млекопитающих. Предел прочности костной 
ткани кроликов, находившихся в состоянии иммобилизации, был ниже по: 
сравнению с таковым животных контрольной группы. Отсутствие дина- 
мических нагрузок наиболее резко сказалось на прочности проксималь-- 
ных скелетных элементов конечностей. 


Таблица 2 
Развитие и механические свойства трубчатых костей конечностей под- 
опытных собак через девять месяцев после ампутации левой кисти 


Площадь в среднем сечении, | Индекс | 
мм? 


компак- 
ты, % 


Предел прочности 
кг/м м? 


Кость 


диафиза | компакты 


л. | 1603,85 83+ 1,48 |51,88 | 13,52-0,18 

Плечевая п. | 158-=2,61 981,13 | 62,02 | 13,84-0,10 

л.| 893,91 571,79 | 64.05 | 15,34--0,76 

Лучевая п. | 905,38 | 66243 | 73,33 | 17,54--1,03 

л. | 301,13 911,00 [70,00 | 16,83--0,79 

Локтевая п. 30-+0,72 23-+0,69 | 76,67 18,72+0,93 
Л. — — — — 

Пястная п.| 320,47 | 26-=0,34 | 81.25 | 21921,12 

л. | 150+3,30 771,64 | 51,33 | 14,60--1,37 

Бедренная п. | 148--1,74 84+213 | 56,76 17,80 — 1,83 

л. | 1322,34 93+1,20 | 70,45 | 18,92--0,68 

Большеберцовая р. | 13153.18 | 944078 | 71,76 | 18,10,32 

| `` 1.| 36=130 | 2640,62 |72,22 | 21,88+041 

Плюсневая п. 340,92 26-087 176,47 | 21200,37 


Примечание: л. — левая, п. — правая. 


Таким образом, выключение опоры на одну из конечностей вызыва-- 
ет повышенную физическую нагрузку на конечность другой стороны. 
Трубчатые кости ненагруженной конечности перестраиваются, при этом 
их вес относительно уменьшается. Толщина стенок диафизов и площадь. 
компактной субстанции, суммарная разрушающая нагрузка и предел 
прочности костной ткани также уменьшаются. Нарушается минеральный 
обмен в скелетных элементах, лишенных опоры, количество золы в кост- 
ной ткани уменьшается на 4,8—6,1% по сравнению с контролем. Сход- 
ные изменения в скелете конечностей наблюдались при отсутствии дина- 
мических нагрузок у животного (иммобилизация). Цовышенная нагруз- 
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ка на опорную конечность приводит к т. н. «рабочей» гипертрофии труб- 
чатых костей —- сужению костномозгового канала, утолщению стенок диа · 
‘физов. Прочность костной ткани при этом также повышается. 
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-$ТВЕМСТН ОЕ ЅКЕІТОМ ІМ АМ!МАТ$ ҰІТН А СНАМСЕРО ТҮРЕ ОЕ $ОРРОВТ 
К. Р. Мепк 8 
(Іпзйішіе оѓ 70оіору, Асайету ої Ѕсіепсеѕ, ОКгаіпіап $86) 
Ѕиттагу 


Ап ейесї ої дії їегепі рһуѕіса! 1оа@пе апі а сһапреа сһагасіег ої #ће ѕиррогі \аз 
ѕЕиаіеі аз аррііей іо тесһапіса! ргорегііеѕ, һіѕіоіоріса! ѕігисіџге, тіпегаіігаїііоп йертее 
апа ѕіғе ої фиб\аг Бопеѕ іп йор, йотеѕііс саї апа гаЬЫії 1іїтЫѕ. 

Ц іѕ еѕіаЫіѕһед {һаї ҹһеп опе ої {Пе ИтЬз іѕ ејітіпаѓей аз а ѕиррогі ће рһуѕіса! 
1оайіпр юг Ше НтЬ ої {һе о!Шег $14е іпсгеаѕеѕ. ЗКе|еёа! ејетепіѕ оѓ {һе ипіоайей ітЬ 
аге ѕибјесіей їо геаггапретепі ассотрапіей Бу а ге]аііуе есгеаѕе іп ет меівһі. Тһіск- 
пеѕѕ ої {һе аіарһуѕіѕ \аШ$ апа {һе агеа ої сотрасі ѕибѕіапсе іоіа! еѕігисііпр Іоайіпе 
апа и! та ѕігепеіћ ої Бопу іѕѕце а1ѕо 4есгеазе. Міпега! теѓаБо1іѕт іп зКейе{а| ейе- 
апепіѕ \ИВоц{ а. ѕиррогі іѕ діѕіигБей апа аѕһ атоипі іп {Вет іѕ гейисеі. . 

Ѕітіаг сһапреѕ меге оБзегуеё мһеп дупапис Іоайіпвѕ іп апіта1ѕ аге аБѕепі. 


